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Die folgenden Angaban sind dan vom Anmaldar aingaraiehtan Untarlagan antnomman 

(§) Erzeugung kristalliner Si-Schichten mit (lOO)-Textur durch Laserbeschuli annorpher Si-Schichten auf einem 
Substrat 

(57) Bei einem der konventionellen Verfahren zur Erzeu- 
gung kristalliner Si-Schichten werden amorphe Si- 
Schichten auf z. B. Glassubstraten durch kurzzeitiges Auf- 
schmelzen untereinem bewegten cw-Strahl eines Argon- 
lasers kristallisiert. 

In alien bisher durchgefuhrten Untersuchungen zelgten 

die Schichten zwar groBe Kristallite jedoch keine Textur. 

Die grolSten Kristalle werden erhalten bei Beheizung des 

Substrats auf Temperaturan urn 500° C. Die Maximaltem- 

peraturen der Schmeize liegen bei T^ax = 2300 K. 

Bei dem erfindungsgemalSen Verfahren wird bei unbe- 

heiztem Substrat das ProzelJfenster zu hoheren einge- 

strahlten Energien verschoben, was zu einer Erhdhung 

der Maximaltemperatur der Schmeize und damit zu einer 

langeren Schmelzdauer, verbunden mit einer wesentli- 

chen Verlangerung der Abkuhlphase der unterkuhlten 
^ Flussigkeit fuhrt. Unter extremen Bedingungen wird eine 
^ Texturierung der kristallisierten Oberflachen erreicht, der- 

art, dafS der {100} Vektor zu mehr als 80% transversal zur 
O Oberflache weist. Unter der Bedingung maximal mogli- 

cher Fluenz und maximal mogllcher Schmelzdauer lassen 
*0 sich bei unbeheiztem Substrat maximal mogliche Kristal- 
C*5 litgroBen bei gleichzeitiger Texturierung zugunsten der 
O ilOO} Flachennormalen auf (z. B.) Glas oder Kunststoff- 
^ substraten erzielen. die Maximaltemperaturen der 
Q Schmeize liegen bei T^ax = 3300 K. 

^ Anwendungsgebiete texturierter Si-Schichten sind: So- 
la rzellen z. B. auf Glas und Kunststoffen, sowie Transisto- 
Ul ren auf Glas (z. B. fiir die Ansteuerung ... 
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Beschreibung 
Stand der Teclinik 

5 [0001] In den letzten Jahren sind mit verschiedenen Lasem zahlreiche Untersuchungen zur homogenen Kristallisation 
amorphcr Si-Oberflachen gemacht worden. Im Vordergrund standen Untersuchungen, bei denen Eximerlaser verwendet 
werden, um amorphes Silizium mit kurzen Laserpulsen aufzuschmelzen, und das wieder erstarrende Material so zu fiih- 
ren, dass die Umwandlung des Schichtmaterials in mogUchst groBe einkristalline Bereiche stattfindet. Hierbd erweisen 
sich die Grosser der charakteristischen KristalHtdurchmesser als abhangig von der Temperatur der Unterlage und abhan- 

10 gig von der Abkiihlgeschwindigkeit des Materials. Es zeigt sich, dass eine moglichst langsame Abkiihlung (Zeitdauer 
dcs flussigcn Zustandcs im Submikrosckundcnbcrcich) anzustrcbcn ist. Vcrfahrcn dicscr Art sind bcrcits im industricUcn 
Einsatz. Eine wesentliche Verbesserung der Kristallqualitat (groBe Flachenkristallite) wurde erreicht durch Arbeiten von 
G. Andra und Mitarbeitern (Jena), wobei anstelle gepulster Laserstrahlung ein cw Strahl eines Ar-Ionen-Lasers verwen- 
det und dabei eine Bewegungsgeschw indigkeit des Laserfokuspunktes von einigen cm pro Sekunde eingestellt wurde, so 

15 dass die Verweil/.eil. des FokiispiinklL's uiif eineui gegehenen Orl der Oherflache eine Zeildauer von ca, cincr Millise- 
kunde ausmachte. Als Folge der linergiezuluhr im Millisenkundenbereich konnte erreicht werden, dass das Eindringen 
der Warme in die Schichlunterlage {SubsLrat; hier: Glas, aber auch Quarzglas}, den gesaiiilen AbkiihlungsprozeB we- 
sentlich verlangsamt. ModeUrechnungen zeigen, dass durch diese Versuchsflihrung auch die Zeitdauer zwischen dem 
Aufschmelzen und dem W^edererstarren des Materials in der GroBenordnung von MiUisekunden liegt, was zum Teil mit 

20 der lokalisierten Erwarmung der Substratunterlage zu begriinden ist. Die Substratunterlage wirkt als Eneigiespeicher, 
wobei der WarmeriickfluB aus der angewamiten Substratoberflache den Abkiihl^'organg der Schicht verlangsamt. Auf 
diese Wcisc konnle crrcichl werden, dass die in die 1 'lussigkcil (Si ) cindringciidc KrisiallisLiiionsfront oline wesentliche 

100 ftm erzeugt mit einem Verfaliren, bei dem der Durchmesser des Lascrlbkus eines cw-Lasers 60-100 (jm betrug. 

25 

Beschreibung der Hrfindung 

[00021 Die vorliegende Patentschrift beschreibt ein Verfahren zur KristaUisation und zur Texturierung amorpher Sili- 
ziumschichten durch Aufschmelzen der Schichten im Bereich eines relativ zur Oherflache bewegten Laserstrahls, dessen 
30 Fokus sich in unmittelbarer Nahe der Schicht befindet. 

[0003J Das Verfahren ist gekennzeichnet dadurch, dass sich die Bewegung des Strahls auf der Oherflache des Systems 
(Substrat + Schicht) ergibt 

a) durch eine lineare Bewegung des Portalsystems mit dem das System starr verbunden ist (Methode a) oder 
35 b) durch eine Bewegung des Strahls (mit optischen Mitteln) auf der Oberflaclie (starr) (Methode b) 

[0004] Bei der Anwendung der Methoden a oder b lassen sich Flachen oder vorgegebene Strukturen abscannen mit der 
MaBgabe, dass das Material in nebeneinander Liegenden Streifen aufgeschmolzen wird, die eine vorgebbare 'Dberlap- 
pungszone Ad aufweisen (Fig. 1). 

40 [0005] Auf diese Weise durchlauft der mit gleichmaBiger Geschwindigkeit v bewegte Laserfocus (Durchmesser 2p) 
amorphes Material, das vom Strahl aufgeschmolzen wird, so wie kristallisiertes Material, das nur teilweise geschmolzen 
wird. Fiir Argon-Ionenlaserstrahlung (488 nm bzw. 5 14 nm bzw. ein Gemisch von beiden WeHenlangen) ist die Absorp- 
tion des Laserlichtes fiir kristaUines Material sehr viel kleiner als fiir amorphes Material, so daB im Bereich, wo flussiges 
Material an kristaUines Material grenzt, epitaktisches Wachstum entsteht. Voraussetzung fiir das epitaktische Wachstum 

45 ist, daB die Temperatur der Schmelze auf einen Wert unterhalb der Schmelztemperatur des kristaUinen SUiziums Tmc = 
1683 Kabgekuhltist. 

[0006] In einem mit dem Laserfokus (( leschwindigkeit v) bewegten Koordinationssystem (Fall a: v = (leschwindigkeit 
des Portalsystems, Fall b: v = Geschwindigkeit des Strahls) bezeichnet s den Weg zwischen dem Punkt A auf der Lini- 
enmitte an dem die Aufschmelzzone beginnt und der Mitte B der im stationaren Gleichgewicht ebenfaUs mit v fortschrei- 
50 tcndcn Bewegung der Front dcs cpitaktisch wachscndcn kristaUinen Schichtmaterials. (Fig. 1). 

[0007] Geht man davon aus, daB sich der aufgeschmolzene streifenformige Bereich lateral zwischen den Punkten A 
und B ausdehnt, so ergibt sich fiir die Zeitdauer tschmeOz, fur die das Material als Schmelze vorliegt: 

tschmclz = s/v und Bs ergebcu sich 

typische Werte fiir die Zeitdauer tschmclz der geschniolzenen Zone von 0,1 bis 0,5 MiUisekunden sowie bei gewahlten 
Werten v = 1 bis 10 cm/sec typische Werte der Lange der geschmolzenen Zone s von 1 bis 50 (im 
[0008] Der experimenteUe Nachweis und die Vermessung der geschmolzenen Zone der Breite s kann onUne erfolgen 
durch Venriessung des Reflexionsverhaltens eines HiUslaserstrahls. 

60 [0009] Bei dem gesamten Vorgang wird im FaUe eines Glassubstrates das Glas ebenfaUs flir eine Zeitdauer von MiUi- 
sekunden auf Temperaturen > T^c = 1 683 K gebracht und es ergibt sich bei Eindringtiefen der Warme in der GroBenord- 
nung von 50 ism ins Glas eine Aufschmelztiefe des Substrates von der gleichen GroBenordnung. 
[0010] Die Existenz einer geschmolzenen Zone der Lange s in der Schicht kermzeichnet das Einsetzen der Laserkri- 
stalUsation und definiert die dazu notwendige minimale Eneigiezufuhr. 

65 [OOllJ Es ist sinnvoll, diese Energiezufuhr durch die Angabe der relevanten experimenteUen Parameter zu priizisieren. 
[0012] Definiert man die auf das Material iibertragene Laserenergie: 



Fscan = (P • (1 - R)/A)ti 
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P = Strahlleistung am Target 

R = Reflexiousvemiogen des Stiahls auf der Scliichtoberflache (geeignet geiiiittelt) 

A = TllA (2p)^ = Querschnittsflache des Strahls mit 2p = Breite des GauBprofils bzw. TOP-HAT-Profils bzw. charakteri- 
stische Breite des Profils, sowie 

ti = 2p/v = charakteristische Zeit der Energiezufuhr, (gilt fiir die Mittellinie der Bestrahlungsflache) 

ist. Mit der Wahl der GroBe Fjcan sowie der Parameter P (1 - R)/A und ti (einzeln) laBt sich die Qualitat der Laserkristal- 

lisation entsciieidend beeinflussen. _ 

[0013] Zur Realisierung der Erfindung sind dabei die GroRen P (1 — R)/A und ti innerhal b eines ProzeBfensters einzu- 

grenzen, in welchem eine weitgehende Texturierung der Laserkristallisation eintritt. Es zeigt sich nach eingetienden Un- 
tcrsucliungcn, daS allc Schichtcn mit cincr { 100}-Obcrflachcnnormalcn tcxturicrt sind, bci dcncn die cingcflosscnc Encr- 
gie/cm^ Fscaii sich in einem engen Bereich unterhalb der Agglomerationsschwelle (bzw. Ablationsschwelle) beflndet. Die 
zitierten GroBen lassen sich durch geeignete Wahl der Strahlpai-ameter 2p, v und P unabhangig voneinander variieren, 
wobei 2p durch die einstellbare Position des Laserfokus gegeben isl. Die Gute eincr texturierten Schicht ist charakteri- 
sierl (lurch die ParaineI.er: 

a) Tbxturgrad (nur Schichten mit Doininanz der Texturierung mit { 100} Flachennomialen) 

b) Die mittlere KristaUitgroBe sowie 

c) Art und Haufigkeit von Defekten in der Schicht. 

[0014J Es zeigt sich dabei, daB t'iir alle relevanten Parameters atze stets folgendes Scenario durchlaufen wird, wenn die 

eingefloBene Energie Fj^-an = P( 1 R)/A ■ l konlinuicrlich gcsieigert wird: 



e scharlc untcro Circnze I'scii'™" ab der zunachst feinkristalline Schichten mit RristallitgroBen < 
100 nm (nicht texturieit) erhalten werden. 
2. Bei Steigerung von Fsean schUeBt sich ein Bereich an in dem 
cntwcdcr Fall A: 

alternativ: zuerst Textur (100) auftritt bei kleinen Kristallitdurchmessem und bei weiterer Steigerung schlieBlich vor 
Erreichen der Agglomeratsschwelle bei anhaltender Textur die Kristallite wachsen auf Durchmesser > 10 \im. 
SchlieBlich schlieBt sich ein Bereich an (unmittelbar unterhalb der Agglomeratsschwelle in dem keine Textur mehr 
auftritt, jedoch groBe XristalUte erhalten werden. 
Oder Fail B: 

alternativ: zuerst groBc Kristallite erhalten werden ohnc Textur und anschlieBcnd Textur (100) auftritt bci anhaltcnd 
groBen Kristalliten bis zur Agglomeratsschwelle. 

[0015] Dabei wird beobachtet: 

Der Fall A tritt auf filr Werte des Produktes 2pv zwischen 1 und 1,5 cm^/sec wahrend der Fall B beobachtet wird fiir 
Werte von 2pv > 2 cm-^/sec (bis 6 cmVsec). Es zeigt sich auBerdem, daB das Phanomen der Textur nur auftritt, wenn die 
zugefilhrte Energie/cm^ Fjcan sich weit oberhalb der KristaUisationsgrenze, d. h. welt oberhalb Fscan""" beflndet. 
[0016] Im Patentanspruch 1 wird dieser Sachverhalt durch die Eormulierung "... wobei die in die Schicht eingeflos- 
sene Energie/cm^ in der oberen Ilalfte des Bereichs zwischen dem Einsetzen der KristaUisation und der Agglomerations- 
schwelle (bzw. Ablationsschwelle) liegt." 

[0017] Zur Ermittlung des Wertebereichs fiir Fscan und 11 wurden zwei Gruppen von Experimenten auf ihre Textur un- 

tersucht und zwar (siehe Tabelle 1) 

Fall A, Experiment a bis c mit P = 2, 14 Watt 

Fan B , Experiment d bis f mit P = 1 ,9 Watt. 

[0018] Zum Vergleich wird ein Experiment mit Daten (soweit verfiigbar) der unter "Stand der Tbchnik" zitierten 
Gruppe aus Jena (G. Andra et al) mit aufgenommen (Experiment g mit P = 1,4 Watt). 

[0019] Das alternative Verhalten der FaUe A und B hangt ab vom Parameter e der sich in folgender Weise definieren 

laBt: _ 

Definition: ij G ist gleich dem Quotienten aus der Warmeeindringtiefe in das Substrat mit Warmeeindringtiefe = v/at^ und 

dem Strahldurchmesser = 2p. 

[0020] Die Warmeeindringtiefe i/aTi wird erhalten als Naherung in der linearen Warmeleitungstheorie mit a = X M 8/^ 

X = Warmclcitfahigkcit des Substrats 

M = (mittleres) Molekulargewicht des Substrats 

^ = 24 Joule/Molk 

S = Dichte des Substrats 

fur Quar/.glas betriigt beispielsweise a = 8,3 • 10"^ cm^/sec mit ti = 2p/v fcilgt dairiit 

e = ati/4p2 = a/2pv 

[0021] Diese GroBe ist fiir die genannten Experimente in Tabelle 1 aufgefuhrt. 

[0022] Die Tabelle zeigt die wesentUchen fiir die Textur relevanten Daten fiir die Experimente a bis f sowie zum Ver- 
gleich eine Untersuchung (Experiment g), der zitierten Gruppe Andrii et al bei dem keine Textur auftritt, wohl aber (nach 
dem Stand der Technik) groBflachige Kristallite auftreten. Dieses Experiment (g) ist in der "unteren Halfte des Bereichs 
zwischen dem Einsetzen der Kristallisation und der Agglomeratsschwelle" angesiedelt. Die ermittelte Maximaltempera- 
tur der Schicht betragt (naherungsweise) 2270 K. Der Patentanspruch 1 betrifit den wesentlichen Aspekt des Erfindungs- 
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gedankens namlich die Erzeugung texturierter Schichten bei Zufuhr einer Energiemenge an das aufgeschmolzene Mate- 
rial die in einem engen Bereich unterhalb der Agglomerationsschwelle angesiedelt ist. Die physikalische Ursaciie fur 
dieses Verlialten ist niclit genau bekannt. Es kann jedoch festgehalten werdeii, daB unter den Bedingungen bei denen 
(lOO)-Textur auftritt die Abkiihlgeschwindigkeit bei der iemperatur i'^c = 1683 K besonders langsam ist; d. h., daB die 
5 Abkiihlrate minimiert wird. Bin Festmachen des Patenranspnichs 1 an der Nahe zur Agglomeratssctiwelle ist moglicti 
durch Angabe der in die Schicht geflossenen Energiemenge. Naheliegend ware auch die Temperatur die aus technisciien 
Griinden nur schwer meBbar ist, weil der dreidimensionale WarmefluB in das Substrat nur modellmaBig zuganglicij ist. 
Dielineare WarmeleitungstheorieistfUrWerte e » 1 nicht brauchbar, wohl aber flir e « 1 . Dieses ist naherungsweise 
fiir die Experimente d und e der Fall; die ermittelte Maximaltemperatur ist in Tkbelle 1 angegeben (mit Werten 3068 K 
10 bzw. 3 192 K). Die Ermittlung erfolgte unter Anwendung der Beziehung: 

Ti - T = P(l - RVCjc^'^ ^ p-, ajj. (aj, (2Tf^/p) 



}f> Ti = Temperatur der vSchrriel/.e /.ur Zeil. li 

To = Temperatur des Substrats vor Erwiirmung 

[0023] Der Linienabstand d in Fig. 1 bestiiiiiiit die GroBe des Uberlappungsbereichs der Breile Ad = 2p - d. Dieser 
muB so groB gewahlt werden, daB die aus geometrischen Griinden geringere Energiezufuhr nicht zu einem wesendichen 
Abf aU des Texturgrades und der KristaUitgroBe fiihrt. In den Experimenten a bis f betrug der Quotient Ad/2p » 1/3 

20 

Tabelle 1 





Experiment 


a 


b 




d 


e 


f 


g 


25 


Strahlendurchmesser 


2 p (urn) 




75 


75 


75 


60 


60 


50 


90 




Portalgeschwindigkeit v 


(cm/sec] 




1,4 


1,6 


1,9 


8,5 


7,5 


3,5 


5,0 


30 


Laserleistung 


P (Watt) 




2,14 


2,14 


2,14 


1,9 


1,9 


1,9 


1,4 


absorbierter Anteil 




1-R 


0,4 


0,4 




0,4 


0,4 


0,4 


0,4 


0,5 


35 


2pv (10 


-2 cm^ 
sec 


) 


1,05 


1,20 




1,45 


5,1 


4,5 


1,8 


4,5 


40 


Quotient: (Ei^^dringtiefe)^ 

(Strahldruchmesser)^ 


E 


a 

^ 2^ 


0,83 


0,72 


0,69 


0,17 


0,19 


0,48 


0,19 




Textur 




% 




keine 


>80 




>80 


>80 


>80 


keine 




KristallitgroBe 




(|im) 




>10 


>10 


«10 


>10 


>10 


>10 


>10 


45 


Belichtungszeit 


ti(nsec) 




5,3 


4,7 


3,9 


0,71 


0,80 


1,43 


1,8 


50 


eingeflossene Energie ^^^^ 
Tzpv 


Joule 
cm' ; 




104 


91 


76 


19 


21 


54 


16 




Temperatur: Target 




To(K) 




300 


300 


300 


300 


300 


300 


820 




Temperatur: Maximum 




T,(K) 










3068 


3132 




2270 




Energie/cm- 

Agglomerationsschwelle F^^'' 


J ' 




112 


112 


112 


22,5 


22,5 


63 






Schmelzenergie 






60 


60 


60 


11 


11 


30 





Patentanspriiche 

1. Erzeugung texturierter kristaUiner Si-Schichten durch LaserbeschuB amorpher bzw. polykristalliner Si-Schich- 
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ten auf einem Substrat nach einem Scan-Verfahren gemaB Fig. 1 durch totales Aufschmelzen und Wiedererstarren 
des Schichtmaterials, wobei die Aufschmelzdauer durch die Strahldaten sowie die Relativbewegung eines cw oder 
eines gepulsten Strahls auf der Scliiclit bestimmt wild, dadurcli gekeiinzeidinet, dafi die durcli das Laseiiiclit ein- 
geiiossene Energiepro Macheneinheit an Jedem Punkt des Uberlappungsbereictis Ad, sowie an jedem Punkt des 
Zentxalbereichs D der Schicht so bemessen wird, daB diese sich innerhalb eines ProzeBfensters befindet, das sich 
unterhalb der Agglomerationsschwelle (bzw. Abhebeschwelle) der Schicht befindet, mit der Bedingung, daB epitak- 
tisches Kristallwachstum stattflndet bei dem sich texturierte Kristallite mit einer (lOO)-Oberflachennormalen bilden, 
wobei typische Kristallitdurchmesser > 20 jim erreicht werden, wobei die in die Schicht eingeflossene Energie/cm^ 
in der oberen Halfte des Bereichs zwischen dem Einsetzen der Kristailisation und der Agglomerationsschwelle 
(bzw. Ablationsschwelle) liegt. 

2. Erzcugung tcxtiiricrtcr kristallincr Si-Schichtcn nach Anspruch 1 dad. gck., daB der Obcrlappungsbcrcich so 
groB gewahlt wird, daB mindestens in der inneren Hafte dieses Bereichs die Texturbedingungen des Anspruchs 1 
erfullt werden. 

3. Erzeugung texturierter kristalliner Si-Schichten dad. gek., daB zur Reduktion der eingeflossenen Eneigie das 
Substrat durch iiuBcrc MyRnulinicn crwiiniil winl. 

4. Erzeugung texlunerlt;rla-islailinLT.Si-Schichlen nach Anspruch 1 und evtl. Anspruch 3 dad. gek., daI3 diemittlere 
SubstTdlteiiiperatur durch aufiere MaBnaliuien stabiUsiert wird. 

5. Erzeugung texturierter kristalliner Si-Schichten nach Anspruch 1 und evd. einem oder mehreren der Anspriiche 
2 bis 4 dad. gek., daB das Ausgangsmaterial der Schicht anstatt reinem Siliziums aus einer Silizium-Germaniummi- 
schung bzw. -legierung besteht. 

6. Erzeugung texturierter kristalhner Si-Schichten und Anspruch 1 und evtl. dnem oder mehreren der Anspriiche 2 
bis 5 dad. gek., daB diese als Saatschichten llii wcilcrcs Icrisiallincs Wachstam verwendet werden. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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Stand der Technik 

In the last years numerous studies are to the homogeneous crystallization amorphous SI surfaces made with various lasers. Im 
Vordergrund standen Untersuchungen, bei denen Eximerlaser verwendet werden, um amorphes Silizium mit kurzen Laserpulsen 
aufzuschmelzen, und das wieder erstarrende (Material so zu fuhren, dass die Umwandlung des Schichtmaterials in moglichst grosse 
einkristalline Bereiche stattfindet. Here the large ones of the characteristic crystallite diameters prove as dependent of the temperature 
of the support and dependent of the cooling speed of the material. It is shown that as slow a cooling as possible (period of the liquid 
state in the Submikrosekundenbereich) is to be aimed at. Methods of this kind already are in the industrial use. A substantial 
improvement of the crystal quality (large flat crystallites) became achieved by works of G. And RA and coworkers (Jena), whereby in 
place of pulsed laser radiation cw a beam of an acre ion laser became used and a movement speed of the point of laser focus of some 
cms per second set, so that the residence time of the point of focus on a given location of the surface a period of approx. a millisecond 
constituted. As sequence of the power supply within the milli lowering and range achieved could become that the penetration of the 
warm ones into the layer document substrate; here: Glass, in addition, quartz glass, the entire cooling process substantial slowed. 
Model calculations show that by this attempt guidance also the period is appropriate for melt opens and the resolidifying of the material 
between that in the order of magnitude of milliseconds, which is to be justified partially with the localized heating of the substrate 
document. The substrate document works as energy storage, whereby the warm return flow from the warmed up substrate surface the 
cooling procedure of the layer slowed. In this way achieved could become that the crystallization front without substantial disturbance 
of the growth of single crystalline zones made, penetrating into the liquid (SI). In this way crystallites with diameters became > 100 mu 
m generated with a method, with which the diameter of the laser focus of a cw-laser amounted to 60-100 mu m. 

Description of the invention 

The present patent specification describes a method to the crystallization and to the texturing of amorphous silicon layers through melt 
opens of the layers in the region of a relative laser beam moved to the surface, whose focus Is in close proximity of the layer. 

The method Is characterized by the fact that the movement of the beam on the surface of the system (substrate + layer) results 



a) by a linear movement of the portal system with that the system rigidly connected is (method A) or 

b) by a movement of the beam (with optical means) on the surface (rigid) (method b) 

With the application of the methods A or b surfaces or predetermined structures leave themselves abscannen under the condition that 
the material in next to each other located strips is melted, the one predeterminable lap zone DELTA D exhibit (Fig. 1). 

In this way the laser focus moved with uniform rate v (diameter 2 rho) goes through amorphous material, which is melted by the beam, 
as crystallized material, which becomes only partial molten. For argon ion laser radiation (488 Nm and/or. 514 Nm and/or. a mixture of 
both wavelengths) is very many smaller the absorption of the laser light for crystalline material as for amorphous material, so that in 
A top the region, where liquid material borders on crystalline material, epitaxial growth develops. Prerequisite for the epitaxial growth is that 
the temperature of the melt is on a value below the melting temperature of the crystalline silicon Tmc = 1683 K cooled. 

In one with the laser focus (rate v) moved co-ordination system (case A: v = rate of the portal system, case b: v = rate of the beam) 
referred s the path between the point A on the line center at that the melt open zone begins and the center B of the movement of the 
front of the epitaxial increasing crystalline layer material progressive in the stationary equilibrium likewise with v. (Fig. 1). 

If one assumes the melted striped region lateral between the points A and B expands, then results for the period tSchmelz, for which 
the material is present as melt: 
tSchmelz = s/v and arise 

typical values for the period tSchmelz the molten zone from 0,1 to 0.5 milliseconds as well as with selected values v = 1 to 10 
cm/seconds typical values of the length of the molten zone s from 1 to 50 mu m 

The experimental proof and the measurement of the molten zone of the width s can take place on-line via measurement of the 
reflection behavior of an auxiliary laser beam. 

During the entire procedure the glass becomes likewise for a period of milliseconds on temperatures in case of a glass substrate > Tmc 
= 1683 K brought and it results in the case of depths of penetration of the warm ones in the order of magnitude of 50 mu m in the 
glass one melt open-deep of the substrate of the same order of magnitude. 

The existence of a molten zone of the length s in the layer marks the insertion of the laser crystallization and defined minimum power 
supply necessary in addition. 

It is meaningful to specify this power supply by the indication of the relevant experimental parameters. 

Defined one one the laser energy transmitted on the material: 

Fscan = (P. (1 - R) /A) Tl 

how 

P = jet achievement at the target 

R = reflectivity of the beam on the layer surface (suitable averaged) 
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A = /4 (2 rho)< 2> = cross-section area of the beam with 2 rho = width of the Gauss profile and/or. TOP HAVE profile and/or. 
characteristic width of the profile, as well as 

Tl = 2 rho /v = characteristic time of the power supply, (the irradiation-flat applies to the center line) 

is. With the choice of the size Fscan as well as the parameter P (1 - R) /A and to Tl (single) the quality of the laser crystallization 
critical can be affected. 

To the realization of the invention thereby the sizes P (1 - R) are to be limited /A and Tl within a process window, in which a large 
texturing of the laser crystallization occurs. It points itself to incoming studies that all layers with 100 - surface-normal textured are, 
with those the flowed Energie/cm< 2> Fscan itself in a narrow region underneath the dye threshold (and/or. Ablation threshold) finds. 
The cited sizes can be varied by appropriate choice of the jet parameters 2 rho, v and P independently, whereby 2 rho by the adjustable 
position of the laser focus given is. The quality of a textured layer is characterized by the parameters: 



a) Texture degree (only layers with dominance of the texturing with 100 flat-normal) 

b) The middle crystallite size as well as 

c) Kind and frequency of defects in the layer. 

It is shown with the fact that for all relevant parameter sets the always subsequent Scenario will go through, if the flowed energy Fscan 
= P (1 - R) /A.tl continuous increased becomes: 



1. It exists a sharp lower boundary Fscan< (min)> starting from the first fine-crystalline layers with crystallite sizes < 100 Nm (not 
textured) obtained become. 

2. In increase of Fscan a region closes on in that 
either case A: 

alternative: first texture (100) arises with small crystallite diameters and when other increase finally before reaching the agglomerate 
threshold with continuous texture the crystallites grows on diameters > 10 mu M. Finally a region closes on (, however large crystallites 
obtained arise to Immediate underneath the agglomerate threshold In that no more texture become, 
or case B: 

alternative: first large crystallites obtained become without texture and subsequent texture (100) arise with continuously large 
crystallites up to the agglomerate threshold. 

Observed becomes: 

The case A steps 2 rho v on for values of the product between 1 and 1,5 cms< 2> /sec during the case B observed becomes for values 
of 2 rho V > 2 cms< 2> /sec (to 6 cms< 2> /sec). It is shown in addition that the phenomenon of the texture arises only if the supplied 
Energie/cm< 2> Fscan itself the far above Kristallisationsgrenze, D. h. far above Fscan< min> finds. 

In the claim 1 this circumstances become by the formulation ". . . whereby the Energie/cm 2 flowed into< the layer> in the upper half 
of the region between the Insertion of the crystallization and the dye threshold (and/or. Ablation threshold) lies. " 

The determination of the range of values for Fscan and Tl two groups of experiments became examined on their texture (see table 1) 
Case A, experiment A to C with P = 2.14 watts 
Case B, experiment D to f with P = 1.9 watts. 

The comparison an experiment with data (so far available) becomes that bottom "state of the art" cited group from Jena (G. And RA et 
al.) with received (experiment g with P = 1.4 watts). 

The alternative behavior of the cases A and B hangs off of the parameter ELEMENT that in the subsequent manner to define leaves 

itself: 

Definition: 2R00T ELEMENT is the same quotient from the warm penetration depth into the substrate with warm penetration depth = @ 

and the beam diameter = 2 rho. 

The warm penetration depth @ becomes obtained as approximation In the linear thermal conduction theory with A = lambda M delta/xi 

lambda = thermal conductivity of the substrate 
M = (middle) molecular weight of the substrate 
xi = 24 joules/milked 
delta = density of the substrate 

for quartz glass for example A = 8.3,10 amounts to< -3> cm< 2> /sec with Tl = 2 rho /v follows thereby 
ELEMENT = atl/4 rho <2> = a/2 rho v 

This size Is 1 listed for the experiments mentioned In table. 

The table shows the substantial for the texture relevant data for the experiments A to f as well as to the comparison a study 
(experiment g), which cited group and RA et al. with that no texture arises, probably however (to the state of the art) wide crystallites 
arise. This experiment (g) is settled in the "bottom half of the region between the insertion of the crystallization and the agglomerate 
threshold". The determined maximum temperature of the layer amounts to (approach) 2270 K. The claim 1 concerns the significant 
aspect of the invention thought the generation textured layers with supply amounts of energy to the melted material in a narrow region 
underneath the dye threshold settled is. The physical cause for this behavior is not accurate known. It can become however held that 
the bottom conditions with those (100) - texture arises the cooling speed with the temperature Tmc = 1683 K particularly slow is; D. h. 
that the cooling rate becomes minimized. Fastening of the claim 1 at the vicinity to the agglomerate threshold is possible by indication 
of the amounts of energy flowed into the layer. Obvious one would be also the temperature from technical reasons is only heavier more 
measurable, because the three-dimensional heat flow is into the substrate only model-moderate accessible. The linear thermal 
conduction theory is for values ELEMENT APPROX 1 not more useful, probably however for ELEMENT << 1. This is approach for the 
experiments D and e the case; the determined maximum temperature is in table 1 indicated (with values 3068 K and/or. 3192 K). The 
determination made bottom application of the relationship: 
Tl - T = P (1 - R)/(<3/2> lambda rho) arc tan (2@/rho) 

Tl = temperature of the melt at present Tl 

TO = temperature of the substrate before heating 

The line distance D in Fig. 1 the certain large one of the overlapping area of the width DELTA D = 2 rho - D. This must become so large 
selected that the power supply smaller from geometric reasons does not lead to a substantial decay of the texture degree and the 



http://epo.worldlingo.com/wl/epo/epo.html?SEED=DE10103670&SEED_FORMAT=E&ACTION=. 



5/22/2009 



European Patent Office Page 3 of 3 

crystallite size. In the experiments A to f the quotient DELTA d/2 amounted to rho APPROX 1/3 

Table 1 
EMI7.1 
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1. Generation textured crystalline Si layers by laser bombardment more amorphous and/or. polycrystalline Si layers on a substrate after 
a Scan method in accordance with Fig. 1 through total melt opens and resolidifying of the layer material, whereby the melt open 
duration becomes by the jet data as well as the relative movement one cw or a pulsed beam on the layer certain, characterised in that 
the energy pro unit area at each point of the overlapping area DELTA D, as well as at each point of the central region D of the layer so 
dimensioned, flowed by the laser light, becomes that this is within a process window, underneath the dye threshold (and/or. Taking off 
threshold) of the layer finds, with the condition that epitaxial crystal growth takes place at Itself textured crystallites with one (100) - 
surface-normal form, whereby typical crystallite diameters > 20 mu m achieved become, whereby the Energie/cm 2 flowed into< the 
layer> In the upper half of the region between the insertion of the crystallization and the dye threshold (and/or. Ablation threshold) lies. 

2. Generation textured crystalline Si layers according to claim 1 dad. GEC that the overlapping area becomes a so large selected that 
become 1 satisfied in the inner half of this region the texture conditions of the claim at least. 

3. Erzeugung texturlerter kristalliner Si-Schichten dad. GEC that the reduction of the flowed energy the substrate becomes heated by 
outside measures. 

4. Generation textured crystalline SI layers according to claim 1 and possibly. Claim 3 dad. GEC that the middle substrate temperature 
becomes stabilized by outside measures. 

5. Generation textured crystalline Si layers according to claim 1 and possibly, or the several claims 2 to 4 dad. GEC that the starting 
material of the layer instead of pure silicon from a silicon germanium mixture and/or. - alloy exists. 

r the several claims 2 to 5 dad. GEC that these as seed layers for 
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